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DESCRIZIONE 

La presente invenzione si riferisce ad un metodo di protezione del traffico (vo- 
ce/dati, in generale "informazione") in reti di trasporto in fibra ottica realizzate in tecno- 
logia WDM, altrimenti dette OTN (Optical Transport Network). In particolare, il metodo 
dell'invenzione si applica a reti con topologia ad anello. 

Nelle reti di telecomunicazione odierne e diventato estremamente importante ave- 
re la possibility di sopperire automaticamente ai guasti che occorrono nelle reti stesse sen- 
za che la funzionalita del servizio abbia a soffrirne. 

Percid le reti di telecomunicazione e, in particolare, le reti in fibra ottica, devono 
essere dotate di mezzi di protezione contro le possibili avarie di elementi della rete. Un 
guasto pud essere originate da un'interruzione della fibra , o da un degrado della fibra 
stessa o del suo connettore, oppure da un guasto dell'interfaccia ottica o altro componente 

di un elemento di rete. 

Attualmente non e noto alcun meccanismo di protezione del traffico in reti di tra- 
sporto in fibra ottica realizzate in tecnologia WDM. 

Scopo principale della presente invenzione e pertanto quello di fornire un mecca- 
nismo di protezione del traffico per reti di trasporto in fibra ottica. Questo scopo, oltre ad 
altri, viene ottenuto mediante un metodo caratterizzato dalle fasi indicate nella rivendica- 
zione 1 e da un dispositivo avente le caratteristiche indicate nella rivendicazione 2. Tutte 
le rivendicazioni si intendono incorporate nella presente descrizione. 

Le varie fasi del metodo potrebbero essere svolte non solo tramite un'apparec- 
chiatura hardware ma anche, convenientemente, tramite un adatto programma software. 
Pertanto si ritiene che l'ambito di protezione della presente invenzione includa tale pro- 
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gramma software per elaboratore in grado di svolgere le varie fasi del metodo ed un mez- 
zo di memoria, leggibile tramite elaboratore, sul quale tale programma e registrato, oltre 
che l'elaboratore in grado di far funzionare tale programma software. 

Segue ora una dettagliata descrizione dell'invenzione, data a puro titolo esemplifi- 
cativo e non limitativo, da leggersi con riferimento alle annesse tavole di disegni, in cui: 

- la Fig. 1 mostra schematicamente un tratto, delimitato da due elementi di rete, di 
reteWDM; 

- la Fig. 2a mostra schematicamente una rete di trasporto in fibra ottica con topo- 
logia ad anello in una condizione senza guasti; 

- la Fig. 2b mostra la medesima rete di Fig. 2a in una configurazione tipo "transo- 
ceanic©" soggetto ad un guasto di ring; 

- la Fig. 2c mostra la medesima rete di Fig. 2a in una configurazione tipo "terre- 
stre" o "classica" soggetto ad un guasto di ring; 

- la Fig. 2d mostra la medesima rete di Fig. 2a soggetto ad un guasto di span; e 

- la Fig. 3 e uno schema a blocchi di alcune fasi del metodo secondo I'invenzione. 
Un meccanismo di protezione di una rete di telecomunicazioni secondo l'inven- 

zione e caratterizzato dalle seguenti variabili: i) architettura di rete; ii) dati di configura- 
zione degli elementi di rete; iii) criteri per l'innescamento del meccanismo; iv) protocollo 
di scambio delle informazioni (serie di messaggi e di regole); v) metodo di reinstrada- 
mento del traffico; e vi) serie di comandi operatore per la manutenzione. La soluzione del 
problema della protezione di una rete WDM consiste quindi nella defmizione di tali va- 
riabili. 
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Per quanto riguarda l'architettura di rete (variabile i), la presente invenzione si ri- 
ferisce ad un metodo di protezione del traffico in reti di telecomunicazioni in fibra ottica 
in tecnologia WDM, comprendenti nodi uniti da tratte. La protezione del traffico di in- 
formazione su dette reti di telecomunicazioni viene effettuata tramite la definizione di un 
insieme di canali operativi ed un insieme di canali di riserva a disposizione per la prote- 
zione del traffico che normalmente e trasportato su un canale operativo, e operazioni di 
commutazione del traffico tra detti canale operativo e canale di protezione, dette opera- 
zioni di commutazione essendo comandate da parole di protezione scambiate fra i nodi di 
detta rete di telecomunicazioni. 

Nelle reti WDM, ogni coppia di fibre ospita una sezione di multiplazione ottica 
OMS (Optical Multiplex Section) bidirezionale che a sua volta contiene un certo numero 
M di canali ottici OC (Optical Channel) ognuno ad una diversa lunghezza d'onda A, e che 
puo trasportare trame STM-N SDH. Per una migliore comprensione di quanto sopra, si 
vedaFig. 1. 

Nelle reti WDM si definiscono due tipologie di rete: 

anelli a due fibre, cioe ogni nodo dell'anello e connesso ad un altro nodo 
da una tratta consistente in due fibre pttiche, che trasportano segnali che si propagano in 
verso opposto tra di loro (quindi, una sola sezione OMS); su ogni fibra, una parte degli 
OC e usata come capacita operativa, il resto come capacita di protezione. 

anelli a quattro fibre, cioe ogni nodo dell'anello e connesso ad un altro no- 
do da due tratte bidirezionali di due fibre ottiche ognuna, (quindi, due sezioni OMS); una 
coppia bidirezionale di fibre e interamente usata come capacita operativa, l'altra come ca- 
pacita di protezione. 
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Nelle reti di telecomunicazioni SDH di tipo MS-SPRING (Multiplexed-Shared 
Protection Ring), ad esempio, e implementato un meccanismo di protezione distribuito, 
che permette il ripristino automatico del traffico in presenza delle suddette avarie. 

Le reti MS-SPRING effettuano il ripristino automatico del traffico tramite un rein- 
stradamento sincronizzato di detto traffico, che viene attuato ad ogni nodo dell'anello 
laddove necessario. Questa operazione e controllata da un protocollo consistente in trame 
di bit (bit patterns) a 16 bit, che vengono continuamente scambiate fra i nodi adiacenti. 
Detto protocollo e le operazioni che esso comporta in relazione alle differenti trame di bit 
sono definite da molti standard internazionali, emanati dall'ANSI, dall'ITU-T e 
dall'ETSI. Si veda, ad esempio, in proposito la raccomandazione "ITU-T G. 841, October 
1998". 

Per quanto riguarda i criteri per 1'innescamento del meccanismo, il protocollo di 
scambio informazioni (serie di messaggi e regole), la serie di comandi operatore per ma- 
nutenzione, la soluzione proposta per le reti OTN e analoga ai meccanismi MS-SPRING 
gia noti e standardizzati per la trasmissione sincrona SDH nella suddetta Raccomandazio-y 
ne ITU-T G. 841. In particolare, i criteri di innescamento siano i difetti a livello della se- j 
zione OMS o i guasti di nodo, il protocollo sia quanto descritto nella Raccomandazione^ 
ITU-T 10/98 G. 841-Sections 7.2.3, 7.2.5, e 7.2.6, e i comandi siano quelli descritti nella 
Raccomandazione ITU-T 10/98 G.841 section 7.2.4, laddove tutti i termini e concetti spe- 
cifici delle trasmissioni SDH siano sostituiti da quelli corrispondenti delle reti OTN. 

Una simile tecnica di protezione, che e chiamata APS (Automatic Protection 
Switch, cioe commutazione di protezione automatical richiede che ogni elemento di rete 
al suo interno sia dotato di un dispositivo, che prende il nome di controllore APS, il quale 
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sia in grado di rilevare le avarie di linea, comunicare e ricevere le informazioni relative 
agli altri elementi di rete e attuare le commutazioni di tipo Bridge and Switch. La prote- 
zione nell'anello MS-SPRING e appunto implementata secondo una tecnica detta di 
"Bridge and Switch", che consiste sostanzialmente nel reinstradare, tramite un'opportuna 
modifica delle connessioni interne degli elementi di rete, il traffico, passandolo dalla ca- 
pacita di lavoro alia capacita di protezione quando la capacita di lavoro e indisponibile. 

L'operazione di Bridge sostanzialmente determina che un nodo trasmetta lo stesso 
traffico sia sulla capacita di lavoro sia sulla capacita di protezione, mentre l'operazione di 
Switch corrisponde a una selezione del traffico transitante sulla capacita di protezione in 
luogo del traffico transitante sulla capacita di lavoro. 

Gli standard definiscono due tipi diversi di meccanismo di protezione MS- 
SPRING: l'algoritmo Classico e quello Transoceanico, particolarmente indicato per reti 
circolari che coinvolgono distanze tra i nodi dell'ordine di grandezza di migliaia di chilo- 
metri. I due algoritmi permettono di ottenere lo stesso risultato in termini di protezione di 
traffico, pur utilizzando metodi di reinstradamento diversi. 

La presente invenzione prevede l'uso di meccanismi di protezione sostanzialmente 
simili ai meccanismi di protezione adottati negli anelli MS-SP ring per quanto riguarda 
l'architettura di rete, i criteri per l'innescamento del meccanismo, il protocollo di scambio 
informazioni e i comandi operatore, che differiscono invece per metodo di reinstrada- 
mento del traffico, e dati di configurazione degli elementi di rete. 
Si considerino le seguenti definizioni: 

• Path: percorso logico che mette in comunicazione due o piu elementi di 
rete dell'anello SDH. E' caratterizzato dal numero d'ordine del canale SDH utilizzato e 
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dalla direzione. In genere un anello che trasporta segnale STM-N puo trasportare paths a 
bit rate STM-1. 

• Path ottico : percorso logico che mette in comunicazione due o piu elementi 
di rete dell' anello WDM. caratterizzato dal canale OC o lunghezza d'onda (X) utiliz- 
zata, dalla direzione e dal numero di bit trasmessi nell'unita di tempo (bit rate). Ogni path 
ottico puo essere usato per collegare elementi di rete mediante un "tubo" STM-N, che a 
sua volta puo trasportare un certo numero di path SDH. 

Per quanto riguarda il metodo di reinstradamento del traffico, la soluzione propo- 
sta per le reti OTN prevede gli stessi meccanismi denominati Classico e Transoceanico 
defmiti per le trasmissioni SDH, dove (con riferimento a Figg. 3a e 3b) 

negli anelli di tipo Classico/Terrestre (ITU-T G.841 10/98, section 7.2.3) il 
"Bridge and Switch" e eseguito dai nodi adiacenti il guasto/comando (Fig. 3a): 

• in caso-di guasto/comando di span, ripristinando a livello di OMS il traffi- 
co trasportato normalmente sul canale operativo sul corrispondente canale di protezione 
sulla stessa tratta; 

• in caso di guasto di ring, ripristinando a livello di sezione OMS il traffico 
trasportato normalmente sul canale operativo sul canale di protezione mediante 
"loopback"; 

• negli anelli di tipo Transoceanico (ITU-T G. 841 10/98, Annex A) 1'opera- 
zione di "Bridge and Switch" e eseguita (Fig. 3b): 

• in caso di guasto/comando di span, path ottico per path ottico, dai nodi 
adiacenti il guasto/comando i quali ripristinano il traffico trasportato normalmente sul ca- 
nale operativo sul corrispondente canale di protezione sulla stessa tratta; 
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• in caso di guasto/comando di ring, path ottico per path ottico, dai nodi di 
inserimento/spillamento del path stesso mediante reinstradamento sul semianello che non 
comprende la tratta guasta. 

Si consideri ora la definizione delle modalita di configurazione dei nodi. In questo 
senso, per far fronte alle peculiarity delle reti in tecnologia WDM, che per loro natura 
consentono di trasportare segnali a bit rate diverse sulle varie lunghezze d'onda, e neces- 
sario fornire agli elementi di rete informazioni particolari in sede di configurazione preli- 
minare del meccanismo di protezione. 

Ad esempio, si consideri un anello WDM protetto mediante meccanismo simile a 
quello degli anelli MS-SPRING in versione Transoceanica, come rappresentato in Fig. 
2b. Un path ottico protetto (PATH1) ed uno a bassa priorita (PATH2) collegano la stessa 
coppia di nodi A ed E e sono allocati sulla stessa lunghezza d'onda XX, nelle capacita, ri- 
spettivamente, operativa e di protezione, ma seguendo percorsi diversi. Si supponga inol- 
tre che il path ottico protetto, PATH1, trasporti segnale a 10 Gbit/s mentre quello a bassa 
priorita PATH2 trasporti segnale a 2,5 Gbit/s. In caso di guasto che provochi interruzione 
di una tratta attraversata dal path ottico protetto, i due nodi di terminazione del canale 
stesso eseguano l'pperaziqne dj "Bridge and Switch" per reinstradare il segnale sul per- 
corso alternativo, utilizzando la stessa XX sulla capacita di protezione. Quindi, si rende 
necessario abbattere (cioe lasciar cadere) il path ottico a bassa priorita per liberare la XI 
da destinare al trasporto del path ottico protetto, analogamente a quantb si farebbe per un 
path in SDH. 

In aggiunta alle operazioni di cui sopra, e necessario che i nodi A, B, C, D ed E, 
che normalmente trasportano sulla lunghezza d'onda XI il path ottico a bassa priorita a 2,5 
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Gbit/s, vengano riconfigurati in termini di bit rate in modo da abilitarli al trasporto a 10 
Gbit/s del segnale del path ottico protetto sulla stessa XI, 

Quindi, per realizzare il meccanismo di protezione per un anello WDM, occorre 
fornire ad ogni elemento di rete informazioni come la mappa dell' anello e le caratteristi- 
che dei canali ottici, oltre alia bit rate di ogni path ottico, cosi che ogni nodo sappia a 
quale bit rate configurare ogni lunghezza d'onda X a seconda dell'attivita di reinstrada- 
mento. 

Tornando all'esempio della Fig. 2b, le informazioni da fornire ad ogni elemento di 
rete WDM sono le seguenti: 

1) la mappa delF anello , cioe la sequenza ordinata degli identificatori degli elementi 
di rete che compongono T anello. In questo caso e [A, B, C, D, E, F, G, H], 

2) la mappa del traffico : le caratteristiche dei path, cioe 

2.1) gli identificatori dei nodi in comunicazione attraverso il path: 

PATH1 = [A, H, G, F, E]. 
PATH2 - [A, B, C, D, E]. 

2.2) il canale utilizzato da ogni path 

PATH1 = [kl], su capacita operativa; 
PATH2 = [XI], su capacita di protezione. 

2.3) la direzione di ogni path 

PATH1 = bidirezionale. 
PATH2 = bidirezionale. 
In caso ad esempio di guasto di ring che provochi interruzione totale di una tratta 
come quella tra H e G in Fig. 2a attraversata dal path ottico protetto PATH1, i due nodi A, 
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E di terminazione del PATH1 stesso eseguono l'operazione di "Bridge and Switch" per 
reinstradare il segnale sul percorso alternative, utilizzando la stessa A,l sulla capacita di 
protezione, analogamente a quanto si farebbe per un path in SDH. Quindi i nodi B 5 CeD, 
che normalmente trasportavano PATH2 sulla XI della capacita di protezione, devono ora 
trasportare PATH1 sulla stessa X e capacita, essendo PATH1 piu prioritario di PATH2. 
Le connessioni interne a detti nodi che rendono possibile il trasporto del path non devono 
cambiare, trattandosi sempre di connessioni tipo "pass-through" che fanno transitare il se- 
gnale da un lato all'altro del nodo, ma i circuiti interni vanno riprogrammati per abilitarli 
al trasporto di un segnale a lOGbit/s (PATH1) in luogo di quello a 2.5 Gbit/s (PATH2). 

I nodi B, C e D devono quindi sapere che PATH1 va a lOGbit/s. Ecco allora che 
l'informazione da fornire ad ogni elemento di rete precedentemente descritta va arricchita 
di un nuovo dato: 
3) la bit rate : 

• PATH1 = [10 Gbit/s]. 

• PATH2 = [2.5 Gbit/s]. 

Queste considerazioni si applicano in modo del tutto generale agli anelli WDM 
Classici e Transoceanici, relativamente ai guasti di span cosi come a quelli di ring. 

La logica di un generico controllore APS per il meccanismo di protezione secondo 
l'invenzione e rappresentata in Fig. 3. 

Partendo da un qualunque stato nella macchina a stati APS, un nodo che riceva un 
messaggio di protocollo da un altro nodo, in primo luogo consulta la mappa delVanello 
per localizzare il guasto (o il comando). Successivamente relaziona Tultimo evento alio 
stato corrente mediante le regole di cui sopra e decide il prossimo stato. Poi consulta la 
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mappa del traffico per capire quali path sono da reinstradare e la bit rate dei path da rein- 
stradare. Riprogramma poi i circuiti in base alia bit rate dei path reinstradati. Successiva- 
mente esegue il reinstradamento mediante Bridge & Switch e si pone nel nuovo stato 
nella macchina a stati APS. 

Owiamente, nel caso Telemento di rete rilevi un guasto od un comando locale e 
non piu remoto da un altro elemento di rete, non sara necessario consultare la mappa del- 
l'anello per localizzare il guasto (l'evento). 

E evidente che alia forma di realizzazione illustrata e descritta in dettaglio sopra 
potranno essere apportate numerose modificazioni, adattamenti e varianti senza peraltro 
fuoriuscire dall f ambito di protezione defmito dalle seguenti rivendicazioni. 
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RIVENDICAZIONI 

1) Metodo per la protezione di reti di trasporto in fibra ottica con topologia ad 
anello, dette reti comprendendo elementi di rete uniti da tratte, tra detti elementi di rete 
essendo definiti path ottici, caratterizzato dalle fasi di 

- fornire ad ogni elemento di rete informazioni riguardanti l'architettura di rete; 

- fornire ad ogni elemento di rete informazioni riguardanti i dati di configurazione degli 
elementi di rete; 

- fornire ad ogni elemento di rete informazioni riguardanti i criteri per rinnescamento del 
meccanismo; 

- stabilire un protocollo di scambio delle informazioni comprendente una serie di messag- 
gi e di regole; 

- stabilire un metodo di reinstradamento del traffico, in cui detti dati di configurazione 
comprendono la mappa dell'anello, la mappa del traffico, la lunghezza d'onda e la bit rate 

relativa ad ogni path. 

2) Elemento di rete di trasporto in fibra ottica con topologia ad anello, dette reti 
comprendendo una pluralita di elementi di rete uniti da tratte, tra detti elementi di rete es- 
sendo_defmiti path ottici, .caratterizzato„dal comprendere 

- mezzi per acquisire informazioni riguardanti l'architettura di rete; 

- mezzi per acquisire informazioni riguardanti i dati di configurazione di detti elementi di 
rete; 

- mezzi per acquisire informazioni riguardanti i criteri per rinnescamento del meccani- 
smo; 
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- mezzi per riconoscere un protocollo di scambio delle informazioni il quale protocollo 
comprende una serie di messaggi e di regole; 

- mezzi per riconoscere un metodo di reinstradamento del traffico, in cui detti dati di con- 
figurazione comprendono la mappa deiranello, la mappa del traffico, la lunghezza d'onda 
e la bit rate relativa ad ogni path. 

3) Programma per elaboratore comprendente mezzi di codifica adatti ad eseguire 
le fasi della rivendicazione 1 quando detto programma viene fatto girare su un elabora- 
tore. 

4) Mezzo leggibile da un elaboratore avente un programma registrato su di esso, 
detto mezzo leggibile da un elaboratore comprendendo mezzi di codifica di programma 
adatti ad eseguire le fasi della rivendicazione 1 quando detto programma viene fatto girare 
su un elaboratore. 

p.p. ALCATEL 
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Fig. 2a 
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Fig. 2b 
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